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［摘　要］　近年来，氧化石墨烯（ＧＯ）复合材料在生物医学领域的应用日益增多。相比于单纯ＧＯ，ＧＯ复合材料在

获得更为稳定抗菌性的同时，亦表现出良好的生物安全性。本文将从抗菌机制及生物安全性两方面对ＧＯ抗菌复

合材料的研究现状，以及ＧＯ复合材料在抗菌领域的相关应用进行综述，以期为其在抗菌领域的开发及应用提供

参考。
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　　氧化石墨烯（ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ，ＧＯ）是一种由碳

原子组成的具有单层结构的纳米材料，含有大量的

氧键，包括碳原子六方网络上的羟基、环氧官能团，

以及边缘的羧基。作为一种石墨烯的衍生材料，ＧＯ

不仅表现出与石墨烯材料类似的优良理化、电学、光

学、热学及机械性能，还因具有较高的比表面积和丰

富的表面官能团而表现出较好的生物学性能。自发

现以来，ＧＯ便成为生物医学诸多领域研究的热点，

如抗菌材料、靶向治疗、药物传送、定位示踪等，但对

ＧＯ自身抗菌性能的评价尚存在争议。部分学者提

出，ＧＯ自身即具备良好的抗菌性能，并指出其抗菌

机制可能与物理损伤 （如机械切割、静电吸附

作用）［１２］或化学损伤（如氧化应激、脂质分解）［３４］有

关。而部分学者则对此持怀疑态度，认为ＧＯ自身

抗菌性能较弱，且抗菌性能的发挥极易受环境的影

响，如蛋白质环境会抑制其抗菌性［５］。

基于此，为进一步优化其抗菌性能，越来越多的

学者尝试采用金属、金属氧化物和聚合物等对 ＧＯ

进行复合或改性，以获得抗菌性能更为稳定、优异的

ＧＯ复合材料。研究
［１，６７］发现，相比于 ＧＯ单相材
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料，ＧＯ复合材料不仅表现出更为稳定的抗菌性能，

还可同时优化诸多相关性能，如电化学、力学、磁吸

附和生物安全性能等。

ＧＯ复合材料特性优良，在生物医学领域具有

较大的应用潜力。生物医学领域的任何一种新型抗

菌材料，良好的生物安全性能是保证其安全应用的

首要前提。因此，随着对ＧＯ复合材料抗菌性能研

究的逐步深入，学者们对其生物安全性的关注度也

日益提升。如何在保留ＧＯ原有优异理化性能的同

时，获得兼备良好抗菌性能及生物安全性的复合材

料，成为此领域现阶段研究的热点。本文将从抗菌

机制及生物安全性两方面对ＧＯ抗菌复合材料的研

究现状进行综述，以期为ＧＯ在抗菌领域的开发和

应用提供参考。

１　ＧＯ复合材料在抗菌领域的应用

１．１　生物医学领域　近年来，ＧＯ复合材料被广泛

用于骨组织工程材料、伤口敷料以及消毒灭菌剂等

生物医学领域，具有巨大的开发潜力［８１１］。研

究［１２１３］发现，ＧＯ复合材料在具备抗菌性能的同时，

还表现出优良的机械、屏障性能，以及渗透性和生物

降解性。

骨移植术后相关细菌感染是骨科较为严重的术

后并发症之一。为降低移植术后感染率，设计具有

良好抗菌性能和成骨活性的骨移植材料对骨组织工

程具有重要意义［１１１２］。有学者［１２］指出，仿生磷酸钙

矿化ＧＯ／壳聚糖（ＯＣＰＧＯ／ＣＳ）支架有望成为骨组

织工程的理想材料，该支架不仅可促进骨髓基质细

胞的增殖和分化，诱导骨组织再生，还可有效抑制大

肠埃希菌和表皮葡萄球菌的生长，且生物相容性良

好。ＺｎＯ／ＧＯＣＯＯＨ复合材料也被证实对变形链

球菌具有抗菌作用，具有显著的成骨作用［１３］。

某些 ＧＯ复合材料如 ＧＯ修饰电纺明胶纳米

纤维［１４］，可在持续发挥抗菌作用的同时，促进正常

细胞（如Ｌ９２９细胞）黏附生长及伤口愈合。ＧＯ复

合材料被应用于伤口治疗过程中，并被认为是伤口

敷料的理想材料之一［１０］。ＧＯ的掺入可以明显提高

传统敷料中纤维材料的抗菌性能和生物相容性［１５］，

且部分应用于伤口敷料的ＧＯ复合材料力学性能也

得到了提升［１４１５］。

ＧＯ复合材料，因其具多机制协同长效持续抗

菌性能，也可作为医疗器械表面抗菌涂层材料。保

持医疗器械的洁净在医疗过程中具有重要意义［１６］，

使用ＧＯ／Ａｇ／胶原涂层
［１７］可在一定程度上抑制医

院感染常见菌（如大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌）的

生长繁殖和存活。此外，聚多巴胺／Ａｇ３ＰＯ４／ＧＯ涂

层也可被用于钛基金属移植材料的表面抑菌涂层，

具有快速杀菌和持续抑菌的特点［６］。不同于一般抗

菌剂，ＧＯ复合材料在控制耐药菌感染方面亦具有

一定的潜力。有学者［１８］通过对ＧＯ／酞菁化合物复

合材料进行抗菌试验发现，该复合材料对多重耐药

铜绿假单胞菌具有抑制作用，有望成为新型抗多重

耐药菌的制剂。

１．２　其他领域　除了生物医学领域，具抗菌性能的

ＧＯ复合材料也可被用于食品包装领域和水处理等

工业领域。

在食品包装领域，选择具抗菌性能的材料具有

重要意义。ＧＯＴｉＯ２壳聚糖复合材料被用作食品

包装材料时，不仅能有效抑制黑曲霉和枯草芽孢杆

菌，还表现出良好的生物安全性［１９］。同时，作为一

种极具潜力的食品包装材料，具抗菌性能的ＧＯ复

合材 料 还 表 现 出 良 好 的 阻 隔 能 力 和 力 学

性能［７，２０２１］。

在水净化领域，在较低ｐＨ 值条件下，ＧＯＡｇ

复合材料在水溶液中表现出较强的抗菌活性，且没

有毒副产物的生成［２２］；部分ＧＯ复合材料还具有光催

化性，可进一步增强其水处理过程的杀菌效果［２３］；

ＧＯ复合材料还具耐腐蚀的性能，上述特点使 ＧＯ

复合材料具有应用于海洋工业领域的潜能［２４］。

综上所述，ＧＯ自身是否具有稳定的、持续的抗

菌性能尚存在争议，但ＧＯ复合材料的抗菌性能已

被公认，且具有较强的可设计性和优良的复合性能，

在诸多领域的应用均具有较大潜能。

２　ＧＯ复合材料的抗菌机制

将ＧＯ与其他组分进行复合，获得的ＧＯ复合

材料往往可以表现出比单纯ＧＯ更为明显且稳定的

抗菌性能［６］。目前，常用于ＧＯ复合改性的材料包

括金属［３］和聚合物［２５２６］等。不同于单相材料，复合

材料的抗菌机制往往更为复杂：既要考虑各组分材

料的单一抗菌机制，也要兼顾不同材料之间的协同

机制。不同类别的 ＧＯ复合材料的具体抗菌机制

如下。

２．１　ＧＯ金属或金属氧化物复合材料　目前，大部

分关于ＧＯ金属或ＧＯ金属氧化物复合材料的抗

菌研究均是通过引入自身抗菌性能较好的金属或金
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属氧化物成分与ＧＯ进行复合，协同增强复合材料

的抗菌性能，其中以金属银与ＧＯ进行的复合改性

最为常见。对ＧＯ纳米银（ＡｇＮＰｓ）复合材料抗菌

机制的研究发现，ＧＯ可以克服ＡｇＮＰｓ易团聚的缺

点，从而提高 ＡｇＮＰｓ的抗菌性能
［３，２２］。上述复合

材料中发挥主要抗菌作用的 ＡｇＮＰｓ成分，可通过

以下多种机制［３，１１，２２，２７］引起细菌死亡：（１）释放

Ａｇ
＋诱导氧化应激引起细菌损伤；（２）ＡｇＮＰｓ直接

与蛋白质、脂类、酶、ＤＮＡ结合；（３）ＡｇＮＰｓ中断细

菌呼吸功能。

在其他ＧＯ金属氧化物复合材料的研究中也

发现与上述相似的抗菌机制。以ＧＯ氧化锌（ＺｎＯ）

复合材料为例，一方面，复合材料中的ＧＯ可以防止

ＺｎＯ团聚，使ＺｎＯ均匀分散在表面，从而增加ＺｎＯ

与细菌之间的接触面积［６］；另一方面，复合材料中的

Ｚｎ２＋通过吸附于 ＧＯ表面，可通过缓释实现长效

抗菌［６，２８］。复合材料中的Ｚｎ２＋主要通过与细胞表

面含硫醇基（ＳＨ）的蛋白质和酶结合，最终导致细胞

膜破裂［２９］。上述复合材料中 ＧＯ对金属组分抗菌

性能的强化作用，主要体现在ＧＯ对金属的稳定作

用和实现金属离子的缓释［３０］。ＧＯ和金属／金属氧

化物成分复合后，可进一步诱导活性氧自由基

（ＲＯＳ）的产生，氧化应激作用明显增强
［３１］。

２．２　ＧＯ聚合物复合材料　与ＧＯ金属或ＧＯ金

属氧化物复合材料的抗菌机制不同，ＧＯ聚合物复

合材料的抗菌机制主要可分为以下两种情况：较为

多见的一种是聚合物自身不具有抗菌性，而ＧＯ是

发挥抗菌作用的主体成分，引入的聚合物可以增强

或协助ＧＯ自身抗菌性能的发挥。部分带正电荷的

聚合物，如聚乙烯亚胺、聚六亚甲基盐酸胍（ＰＨＧＣ）

等与ＧＯ复合后
［２６，３２］，可使ＧＯ复合材料表面携带

阳离子基团，增强复合材料对细菌的静电吸附作用。

在壳聚糖（ＣＳ）、琼脂等其他聚合物与 ＧＯ复合的

研究［３２３３］中，发现上述聚合物的存在能有效避免复

合材料中ＧＯ的收缩与团聚，从而提高ＧＯ复合材

料的抗菌性能。通过与ＧＯ成分复合，还可将部分

聚合物在抗菌方面的劣势转变为优势，两者协同发

挥抗菌作用。如聚醚（ＰＬＵ）是一种增强碳纳米材

料生物相容性的表面活性剂，其单独使用时，易包裹

细菌膜形成高渗透压，对外界水冲击形成的低渗透

压作用具有一定的抵抗性。引入ＧＯ成分复合形成

纳米组装体后，ＰＬＵ具有的强包覆能力反而有助于

ＧＯ更好地在细菌膜周围定位，增强其抗菌作用
［３４］。

另一种情况是将自身具有抗菌性能的聚合物（如季

胺类聚合物）与ＧＯ复合，利用协同效应发挥更为优

良的抗菌性能，此种情况与ＧＯ金属或ＧＯ金属氧

化物复合材料的抗菌机制类似。对于季胺类聚合

物ＧＯ复合材料，一方面，季胺类聚合物可以防止

ＧＯ聚合；另一方面，ＧＯ的引入使季铵类聚合物与

细菌接触面积增大，有利于季铵类聚合物发挥更大

的抗菌性，即改变细胞膜渗透性，导致细菌损伤；此

外，季胺类聚合物ＧＯ复合物还可通过产生ＲＯＳ，

导致细菌死亡［３５３６］。

３　具抗菌性能ＧＯ复合材料的生物安全性研究

学者们通过制备ＧＯ复合材料获得抗菌性能的

同时，也往往会对抗菌浓度下复合材料的细胞毒性

进行同期评价。其结果主要分为以下几种情况：（１）非

ＧＯ组分自身生物安全性能良好，与ＧＯ复合后，复

合材料的生物安全性进一步提高。此类研究多见于

组织工程领域，如将ＧＯ与磺化聚醚醚酮（ＳＰＥＥＫ）

复合成ＧＯＳＰＥＥＫ，该复合材料抗菌性及生物相容

性均良好，不仅具有促进 ＭＧ６３细胞黏附和增殖的

作用，还可刺激骨矿化。最重要的是，ＧＯＳＰＥＥＫ

与ＳＰＥＥＫ、ＧＯ对比，细胞毒性均明显下降
［３７］。组

织再生材料领域的研究发现，葡聚糖醛交联ＧＯ明

胶（ＤＡＧＯＧＥＬ）纳米纤维垫对Ｌ９２９成纤维细胞

具有良好的细胞相容性，而且ＧＯ的存在并不会对

细胞产生任何毒性反应，反而有利于Ｌ９２９细胞的

黏附和增殖［１４］。复合材料中的 ＧＯ成分对细胞的

增殖有一定的促进作用，可能是因为ＧＯ的引入增

加了复合材料中含氧基团的数目，如醛基、羰基和羧

基等［１０，３８］。以复合物形式存在时，ＧＯ的毒性也会

下降。在具抗菌性聚乙二醇官能化 ＧＯ富马酸丙

烯酸酯复合材料（ＰＥＧＧＯＰＰＦ）的研究
［５］中发现，

在高浓度（５０ｍｇ／Ｌ）时，ＧＯ对正常人真皮成纤维细

胞（ＮＨＤＦ）有明显的细胞毒性，而复合抗菌材料

ＰＥＧＧＯＰＰＦ中ＧＯ含量达３．０％（ｗｔ）时，细胞活

性仍保持在８５％以上。此可能与 ＧＯ分散性的改

善及其表面上物理附着的生物聚合物的存在有关，

如ＰＥＧ可以改变ＧＯ的吸收机制，使其毒性更小。

（２）非ＧＯ组分自身细胞毒性较强，与ＧＯ成分复合

后，材料相比未复合前的单组份材料，细胞毒性明显

下降。此类研究较多集中于 ＧＯ金属或 ＧＯ金属

氧化物复合材料，ＧＯ被广泛应用于控制释放造成

细胞破坏的金属离子。如金属银的细胞毒性较强，

但其与 ＧＯ 复合后，细胞毒性得到有效抑制。
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Ｋｕｌｓｈｒｅｓｔｈａ等
［４］在成功制备具抗菌性能ＧＯ／银纳

米复合材料（ＧＯＡｇ）的同时，采用 ＭＴＴ法测试其

对Ｈｅｋ２９３细胞株的影响，结果表明上述材料在抗

菌 浓 度 下 对 人 类 正 常 细 胞 系 无 毒。

Ｓｈａｈｍｏｒａｄｉ等
［１５］采用 ＷＳＴ试剂盒和Ｌ９２９成纤维

细胞研究电纺聚己内酯／ＧＯ／银／精氨酸（ＰＣＬＧＯ

ＡｇＡｒｇ）纳米复合材料的毒性作用，结果显示与

ＰＣＬＡｇ相比，不同浓度的ＰＣＬＧＯＡｇＡｒｇ均具

有更好的生物相容性，且活／死染色试验结果与

ＷＳＴ试验结果吻合。Ｗａｎｇ等
［３９］研究发现 ＧＯ

ＡｇＣｌＡｇ在高浓度下可杀灭金黄色葡萄球菌，进一

步采用小鼠胚胎成纤维细胞（ＮＩＨ３Ｔ３细胞）和

ＣＣＫ８试剂盒对复合材料的生物相容性进行评价，

发现即使在高浓度下，细胞存活率仍保持在９５％以

上，可以安全应用于生物领域。ＧＯＦｅ３Ｏ４ＮＰＶＰ

（Ｎ烷基化聚）Ａｇ纳米复合材料对 ＮＩＨ３Ｔ３仅有

轻微的细胞毒性作用，而其对照组（ＡｇＮＰｓ组）的细

胞数量明显减少，多数细胞形态严重受损［１］。对具

抗菌性能的聚多巴胺／Ａｇ３ＰＯ４／ＧＯ 涂层（ＰＤＡ

Ａｇ３ＰＯ４ＧＯＴｉ）复合材料进行的动物试验，发现其

体内安全性能良好［９］。除了金属银，ＧＯ与其他金

属如锌、铜等复合后也有类似作用 ［６，１３，４０］。

诸如上述有关 ＧＯ金属或ＧＯ金属氧化物复

合材料的研究显示，ＧＯ是改良金属或金属氧化物

类抗菌材料的理想选择，ＧＯ可通过控制金属离子

的释放，提高其生物安全性。

４　结论与展望

ＧＯ复合材料作为一种具抗菌性能的材料，已

被广泛应用于生物医学、食品包装及水净化等领域。

通过合理的设计，大部分ＧＯ复合材料可在获得稳

定抗菌性能的同时，亦表现出良好的生物安全性、力

学性能。

尽管ＧＯ复合材料的抗菌性能已获得认可，但

对于其抗菌性能的主要来源尚存在争议，且对ＧＯ

复合材料抗菌机制的现有研究大部分集中于细胞层

面，而对分子层面的机制多停留于推测，尚有待进一

步深入研究。另外，虽有学者［４］指出，ＧＯ复合材料

具有抗耐药菌及抗生物膜作用，但相关研究仍不够

深入。

值得注意的是，虽然大部分研究指出，ＧＯ复合

材料生物安全性较复合前的ＧＯ单相材料得到一定

程度的改良［５，３４］，但亦有部分研究对其生物安全性

持保留意见［４１４２］。同时，现有对具抗菌性能ＧＯ复

合材料的生物安全性研究多停留于体外试验阶段，

少数涉及体内试验的文献亦存在动物模型单一，观

察内容局限的问题。评价ＧＯ复合材料生物安全性

能的影响因素较复杂，如复合材料浓度比，细胞及动

物模型的选取［４３４５］，给药作用方式［９］和外界环境［４６］

等，研究者应根据研究的具体目的，优选最为合适的

试验方法。

综上所述，ＧＯ复合材料是一种极具潜力的新

型抗菌材料，其开发及广泛应用有待进一步深入

研究。

［参 考 文 献］

［１］　ＬｉＱ，ＹｏｎｇＣ，ＣａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｂａｓｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｉｂａｃｔｅ

ｒｉａｌｍｏｄｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｃｙｃｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉ，２０１８，５１：２８５－２９５．

［２］　ＬｉＲＢ，ＭａｎｓｕｋｈａｎｉＮＤ，ＧｕｉｎｅｙＬＭ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｒａｄｉｃａｌｓｏｎｈｙｄｒａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏｒ

ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．ＡＣＳＮａｎｏ，２０１６，１０

（１２）：１０９６６－１０９８０．

［３］　ＬｉｕＳＭ，ＣａｏＳＴ，ＧｕｏＪＹ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍｏｄｕｌａｔｅｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙ

ｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ（ＥＰＳ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１８，１０

（４１）：１９６０３－１９６１１．

［４］　ＫｕｌｓｈｒｅｓｔｈａＳ，ＱａｙｙｕｍＳ，ＫｈａｎＡＵ．Ａｎｔｉｂｉｏｆｉｌｍｅｆｆｉｃａｃｙｏｆ

ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｓｉｎｇ

Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａｓｐｅｃｉｏｓａｆｌｏｒａｌｅｘｔｒａｃｔ：ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｍｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｏｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｍｉ

ｃｒｏｂＰａｔｈｏｇ，２０１７，１０３：１６７－１７７．

［５］　ＤíｅｚＰａｓｃｕａｌＡＭ，ＤíｅｚＶｉｃｅｎｔｅＡＬ．Ｐｏｌｙ（ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｕｍａｒ

ａｔｅ）／ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｆｏｒｔｉｓｓｕｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１６，８（２８）：１７９０２－１７９１４．

［６］　ＷａｎｇＹＷ，ＣａｏＡＮ，ＪｉａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｉｏｒａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｚｉｎｃｏｘｉｄｅ／ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｈｉｇｈｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｏｃａｌｉｚｅｄａｒｏｕｎｄｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐ

ｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，６（４）：２７９１－２７９８．

［７］　ＬｉｎＤ，ＷｕＺ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ，ｓｔｒｕｃ

ｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ／ｏｒｅｇａｎｏ

ｏｉｌ／ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＪＰｏｌｙｍ Ｅｎｖｉｒｏｎ，

２０２０，２８（２）：６３８－６４６．

［８］　ＳｈａｏＷ，ＬｉｕＸＦ，ＭｉｎＨＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃｏｒａｔｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ，２０１５，７（１２）：６９６６－６９７３．

［９］　ＸｉｅＸＺ，ＭａｏＣＹ，ＬｉｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆｐｈｏ

ｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ／Ａｇ３ＰＯ４／ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏａｔｉｎｇｆｏｒ

·６７５· 中国感染控制杂志２０２０年６月第１９卷第６期　ＣｈｉｎＪＩｎｆｅｃｔＣｏｎｔｒｏｌＶｏｌ１９Ｎｏ６Ｊｕｎ２０２０



ｒａｐｉｄ，ｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡＣＳＣｅｎｔＳｃｉ，

２０１８，４（６）：７２４－７３８．

［１０］ＷａｎｇＳＤ，ＭａＱ，ＷａｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃ

ｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇｓｉｌｋｆｉ

ｂｒｏｉｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＡＣＳＯｍｅｇａ，

２０１８，３（１）：４０６－４１３．

［１１］ＺｈａｎｇＹＬ，ＺｈａｉＤ，ＸｕＭＣ，ｅｔａｌ．３Ｄｐｒｉｎｔｅｄｂｉｏｃｅｒａｍｉｃｓｃａｆ

ｆｏｌｄｓｗｉｔｈａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｆａｂｒｉｃａ

ｔｉｏｎ，２０１７，９（２）：０２５０３７．

［１２］ＸｉｅＣＭ，ＬｕＸ，ＨａｎＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／ｃｈｉｔｏｓａｎｓｃａｆｆｏｌｄｓｗｉｔｈａｄｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８（３）：１７０７－１７１７．

［１３］ＣｈｅｎＪＹ，ＺｈａｎｇＸ，ＣａｉＨ，ｅｔａｌ．Ｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄａｎｔｉ

ｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｚｉｎｃｏｘｉｄｅ／ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄｉｎ ｖｉｔｒｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｌｌｏｉｄｓＳｕｒｆＢＢｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，１４７：３９７－４０７．

［１４］ＪａｌａｊａＫ，ＳｒｅｅｈａｒｉＶＳ，ＫｕｍａｒＰＲＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

ｄｅｃｏｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｐｕｎｇｅｌａｔｉｎｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇＣ ＭａｔｅｒＢｉｏｌＡｐｐｌ，

２０１６，６４：１１－１９．

［１５］ＳｈａｈｍｏｒａｄｉＳ，ＧｏｌｚａｒＨ，ＨａｓｈｅｍｉＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／ｓｉｌｖｅｒ／ａｒｇｉｎｉｎｅｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，２９（４７）：４７５１０１．

［１６］曹晋桂，刘鹏．细菌生物膜、滞留菌及其相关感染防控研究进

展［Ｊ］．中国感染控制杂志，２０１９，１８（５）：３６９－３７４．

［１７］ＸｉｅＸＺ，ＭａｏＣＹ，ＬｉｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｂａｃｔｅｒｉａｋｉｌｌｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｃｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／

Ａｇ／ｃｏｌｌａｇｅｎｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９

（３１）：２６４１７－２６４２８．

［１８］ＧｅｒａｓｙｍｃｈｕｋＹ，ＬｕｋｏｗｉａｋＡ，ＷｅｄｚｙｎｓｋａＡ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎａｎｏｍｅｔｒｉｃｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓａｎｔｉｍｉ

ｃｒｏｂｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈｐｒｏｌｏｎｇｅｄａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＩｎｏｒｇＢｉｏｃｈｅｍ，

２０１６，１５９：１４２－１４８．

［１９］ＸｕＷＲ，ＸｉｅＷＪ，ＨｕａｎｇＸＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄ

ｃｈｉｔｏｓａｎｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒｌｏａｄｓＴｉＯ２ｆｏｒａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｄｐｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍ，２０１７，２２１：２６７－２７７．

［２０］ＹｕａｎＭＷ，ＸｉｏｎｇＣＤ，ＪｉａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａ

ｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧＯＺｎＯ

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈａｐｏｌｙ（ｌｌａｃｔｉｄｅ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１８，１１（２）：Ｅ３２３．

［２１］ＧｈａｎｅｍＡＦ，ＹｏｕｓｓｅｆＡＭ，ＡｂｄｅｌＲｅｈｉｍ ＭＨ．Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉ

ｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｓａｂａｒｒｉｅｒａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｇｅｎｔｆｏｒｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｃｋａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒＳｃｉ，２０２０，５５

（１１）：４６８５－４７００．

［２２］ＳｏｎｇＢ，ＺｈａｎｇＣ，ＺｅｎｇＧＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓ

ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌａｇｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｒｃｈＢｉｏｃｈｅｍ

Ｂｉｏｐｈｙｓ，２０１６，６０４：１６７－１７６．

［２３］ＳｕｎＬ，ＤｕＴ，ＨｕＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒｏｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ／ｇＣ３Ｎ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍＥｎｇ，２０１７，５

（１０）：８６９３－８７０１．

［２４］ＪｅｎａＧ，ＡｎａｎｄｋｕｍａｒＢ，ＶａｎｉｔｈａｋｕｍａｒｉＳＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅｃｈｉｔｏｓａｎｓｉｌｖｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｏｎＣｕＮｉａｌｌｏｙｗｉｔｈｅｎ

ｈａｎｃｅｄａｎｔｉｃｏｒｒｏｓｉｖｅａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｍａｒｉｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇＯｒｇＣｏａｔ，２０２０，１３９：１０５４４４．

［２５］ＫｕｍａｒＳ，ＲａｊＳ，ＫｏｌａｎｔｈａｉＥ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｔｏａｕｇｍｅｎｔｓｔｅｍｃｅｌｌｏｓｔｅｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｉｎｈｉｂｉｔ

ｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｐｏｌｙｍｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｆｏｒｏｒｔｈｏｐｅｄｉｃａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（５）：３２３７－

３２５２．

［２６］ＫｕｍａｒＳ，ＲａｊＳ，ＳａｒｋａｒＫ，ｅｔａｌ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｍｕｌｔｉｂｉｏｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｓｉｎｇｐｏｌｙ（ｅｔｈｙｌｅｎｉｍｉｎｅ）ｄｅｃｏｒａｔｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅｆｏｒｂｏｎｅｔｉｓｓｕｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８

（１２）：６８２０－６８３６．

［２７］ＤｅｎｇＣＨ，ＧｏｎｇＪＬ，ＺｈａｎｇＰ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｌａｍｉｎｅ

ｓｐｏｎｇｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｆｏｒｗａｔｅｒｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＣｏｌｌｏｉｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉ，２０１７，４８８：

２６－３８．

［２８］ＺｈａｎｇＪＹ，ＺｈａｎｇＢ，ＣｈｅｎＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｂａｍｂｏｏ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｗｉｔｈＺｎＯａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ），２０１７，１０（３）：Ｅ２３９．

［２９］ＺｈｏｎｇＬＬ，ＬｉｕＨＦ，ＳａｍａｌＭ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＺｎＯｎａｎｏｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｄｅｃｏｒａｔｅｄｓｐｉｎｄｌｅｓｈａｐｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＪＰｈｏｔｏｃｈｅｍＰｈｏｔｏｂｉｏｌ

Ｂ，２０１８，１８３：２９３－３０１．

［３０］ＭａＳＬ，ＺｈａｎＳＨ，ＪｉａＹＮ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｎｄＰｂ（ＩＩ）ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｇＣｏＦｅ２Ｏ４ＧＯｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

［Ｊ］．ＡＣＳＡｐｐｌＭａｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７（１９）：１０５７６－

１０５８６．

［３１］ＥｌＳｈａｆａｉＮ，ＥｌＫｈｏｕｌｙＭＥ，ＥｌＫｅｍａｒｙＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅｄｅｃｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｚｉｎｃｏｘｉｄｅｎａｎｏｆｌｏｗｅｒ，ｓｉｌｖｅｒａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ

ｄｉｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＮＡｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖａｎｃｅｓ，２０１９，

９（７）：３７０４－３７１４．

［３２］ＬｉＰ，ＧａｏＹＹ，ＳｕｎＺＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆｃｈｉｔｏｓａｎ／ｇｕａｎｉｄｉｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１６，２２（１）：Ｅ１２．

［３３］ＹａｎｇＸＮ，ＸｕｅＤＤ，ＬｉＪＹ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ／ｂａｃｔｅｒｉａｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＰｏｌｙｍ，

２０１６，１３６：１１５２－１１６０．

［３４］ＫａｒａｈａｎＨＥ，ＷｅｉＬ，ＧｏｈＫ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｃｋ

ａｎｄａｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｔｅｓｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅ

ｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｓｍａｌｌ，２０１６，１２（７）：９５１－

９６２．

［３５］ＴｕＱ，ＴｉａｎＣ，ＭａＴＴ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｃｋｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｑｕａｔｅｒｎｉｚｅｄ
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